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Resumen  
El presente proyecto de fin de máster se ha desarrollado con el apoyo del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica y el Centro de Innovación Tecnológica de Convertidores Estáticos y 
Accionamientos (CITCEA-UPC) en la ETSEIB. El objetivo principal es el análisis y la creación 
de una herramienta que permita dimensionar  y analizar el funcionamiento del tren de potencia 
de una motocicleta eléctrico de baja potencia.  
Para poder realizar el modelo se analiza una motocicleta real, de la cual se pueden obtener 
los datos necesarios gracias a que el CITCEA-UPC ha realizado diferentes proyectos para el 
fabricante y la moto en cuestión. Tras el análisis, del cual se obtienen los parámetros 
descriptivos y las fuerzas que actúan en el vehículo, se modeliza el ciclomotor en el módulo 
Simulink del programa Matlab, utilizando la metodología de REM (Representación Energética 
Macroscópica). 
Teniendo el modelo de los componentes físicos del tren de potencia del ciclomotor, se realiza 
el sistema de control que permita simular la acción del piloto, así como el control del motor a 
partir dicha acción del piloto. La entrada al sistema será un ciclo de velocidad, esta velocidad 
será transformada por el sistema de control (acción del piloto) en las fuerzas/par que ha de 
aplicar el vehículo. A partir del par motor, otro controlador transformará esta señal en los 
valores de corrientes que se han de aplicar en las fases del motor (PMSM). Estos sistemas 
de control implican la necesidad de ajustar los controladores PI, para lo cual se emplea el 
método del lugar de las raíces (root locus method). 
En primer lugar, el control del motor se realiza saturando la salida al alcanzar el límite de 
tensión que puede suministrar el inversor. Debido a que la velocidad que se puede obtener 
mediante este método no es lo suficientemente alta, se realiza el control del motor aplicando 
debilitamiento de campo, consiguiendo mayores velocidades del vehículo. 
Por último se fijan unos escenarios que permitan analizar el correcto funcionamiento del 
modelo, así como la comparación de ambos métodos de control del motor. Respecto a esto, 
se verifica que gracias al debilitamiento de campo se consigue prácticamente duplicar la 
velocidad máxima del vehículo, aunque esta será limitada a 80 km/h. Mediante la simulación 
de un ciclo normalizado se analiza el consumo y la autonomía que tendría el vehículo.  
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Prefacio 
Origen del proyecto 
El presente proyecto tiene su origen en el departamento de Ingeniería Eléctrica en conjunto 
con el Centro de Innovación Tecnológica de Convertidores Estáticos y Accionamientos 
(CITCEA-UPC) de la ETSEIB. El CITCEA-UPC está trabajando en diversos proyectos para 
un fabricante de motocicletas eléctricas, y, a partir de ahí, el profesor y director del proyecto, 
Daniel Montesinos, propuso este proyecto en la bolsa de proyectos y trabajos. 
Motivación 
Los vehículos eléctricos se presentan cada vez más como una opción de movilidad. Además, 
debido a su potencial de mejora y su contante evolución, en conjunto con la obtención de 
energía eléctrica a través de fuentes renovables, se plantean como la opción más lógica de 
cara al futuro. Debido a esto se plantea la necesidad de realizar un correcto dimensionado de 
los componentes que conforman una motocicleta eléctrica, principalmente los relativos al tren 
de potencia. 
Respecto a la motivación personal, en el momento de elegir un proyecto para realizar como 
TFM no lo tenía nada claro, lo único que quería es que me supusiera un reto, de tal forma que 
me mantuviera motivado durante toda la realización. A pesar de estar cursando la 
especialidad de mecánica, mi idea era buscar un proyecto de otra especialidad para así 
ponerme a prueba en otros campos, de tal manera que pueda comprobar mi polivalencia.  
Al encontrar este trabajo en la bolsa de proyectos me pareció una idea perfecta, aunque me 
surgieron algunas dudas que, por suerte, me despejó Daniel Montesinos. Por una parte, 
trataba el tema de las motocicletas, una de mis grandes pasiones junto con los coches. Por 
otra, se presentaba el reto de trabajar en mis debilidades, la electricidad y el control, de 
manera que me haría esforzarme al máximo para poder llevar a cabo un buen trabajo. 
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Requerimientos previos 
Al tratarse del estudio de un vehículo eléctrico los requerimientos previos necesarios son los 
relativos al campo de la mecánica y dinámica, pero principalmente al campo de la electricidad 
y control de motores.  
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1 Introducción 
1.1 Objetivos del proyecto 
El principal objetivo del proyecto consiste en la creación de una herramienta que permita 
dimensionar los elementos que componen el tren de potencia de una motocicleta eléctrica, 
analizando el efecto que supondrían en el funcionamiento de la misma, tales como la 
autonomía, el consumo o la velocidad máxima. Es decir, se basa en la creación de un modelo 
en el cual se incluya todo lo relativo a la movilidad del vehículo, sin necesidad de representar 
elementos auxiliares. Para ello, será necesario realizar un estudio y dimensionado de un 
ciclomotor eléctrico, el cual estará basado en una motocicleta eléctrica real. A partir del modelo 
creado, modificando los parámetros de alguno o varios elementos, se podría analizar el efecto 
que tendría el utilizar otros componentes. 
Por otra parte, se busca modelizar un sistema de control del motor aplicando debilitamiento 
de campo, con el objetivo de alcanzar mayores velocidades.  
Como último objetivo, se pretende analizar el correcto funcionamiento del modelo a través de 
simulaciones.  
1.2 Alcance del proyecto 
El alcance del proyecto se verá limitado al estudio de motocicletas eléctricas tipo scooter de 
baja potencia, con motor síncrono de imanes permanentes. En el modelo sólo se tendrán en 
cuenta los elementos necesarios para que el vehículo avance, sin tener en cuenta ningún 
elemento auxiliar. Los frenos convencionales serán modelos de forma simplificada. 
Por último, los datos representativos serán suministrados por el fabricante del vehículo, o bien 
por el CITCEA-UPC. 
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2 El ciclomotor eléctrico 
2.1 Introducción a la motocicleta eléctrica  
Los vehículos eléctricos se presentan como la alternativa para el desplazamiento en las 
ciudades de una forma limpia, silenciosa y “no contaminante”. Si se trata de desplazamientos 
cortos, las motocicletas eléctricas se convierten en una de las mejores opciones de movilidad 
sostenible. A pesar de que se trate a las motocicletas eléctricas como novedosas, se pueden 
encontrar las primeras referencias a través de patentes a finales del año 1860; 
considerándose la primera motocicleta eléctrica en el año 1911 según un artículo en Popular 
Mechanics. [1] 
La principal ventaja que presenta este tipo de motocicletas es que no producen contaminación 
de forma directa, es decir, a través de su funcionamiento no emiten gases contaminantes y 
prácticamente no producen contaminación sonora. Se ha de tener en cuenta que para 
alimentarla es necesaria energía eléctrica, por lo que si esta energía proviene de fuentes no 
renovables sigue produciendo contaminación atmosférica, aunque será en menor medida y 
localizada en el lugar de producción de energía (se contamina donde se produce la energía, 
no por donde circula el vehículo). Esto permitiría reducir drásticamente la contaminación 
dentro de las ciudades, lo cual ya supone un grave problema en muchas de las grandes 
ciudades del planeta. 
Otras ventajas a tener en cuenta son los costes de la energía, que son menores que los del 
combustible; el hecho de poder recargarlas en cualquier lugar donde exista una toma de 
corriente eléctrica, y que su mantenimiento es reducido y económico. 
Por otra parte, se han considerar los inconvenientes. En primer lugar, es necesario una mayor 
inversión económica inicial que para una motocicleta de gasolina equivalente. Por otra lado, 
una de los factores claves, son la menor autonomía y el mayor tiempo de repostaje. Estos dos 
aspectos se pueden considerar los más perjudiciales, y es por ello, por lo que todos los 
fabricantes los pretenden solucionar y así hacer más “atractivo” el vehículo eléctrico a los 
conductores. Por último, comentar que la batería se ha de sustituir cada cierto tiempo, y su 
precio es elevado. 
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2.1.1 Recuperación de energía  
Cabe destacar la posibilidad de recuperar energía que ofrecen los vehículos eléctricos en la 
frenada. Esta recuperación de energía se consigue utilizando el motor eléctrico del vehículo 
en su función inversa, es decir, como generador eléctrico. Realizando esto se consigue frenar 
el vehículo, transformando la energía cinética en energía química almacenada; aunque se ha 
de tener en cuenta que existe un límite físico por el cual no se puede generar energía 
continuamente, ya que las baterías se llenan. Además, cuanto menor es la velocidad, menor 
es la resistencia que crea el generador, por lo que se llega a un punto en el que no es suficiente 
para detener el vehículo por completo. Por lo tanto, siempre se ha de montar un sistema de 
frenos mecánicos convencionales. 
2.2 Definición 
Un ciclomotor eléctrico, también denominado scooter o motocicleta ligera, es un vehículo 
motorizado de dos o tres ruedas caracterizado por tener un cuadro abierto gracias al cual el 
piloto se puede sentar cómodamente colocando los pies sobre el mismo, sin la necesidad de 
tenerlos en los laterales de la motocicleta sobre los estribos. 
 
Fig. 2.1 Ejemplo Scooter eléctrico. Marca: Hanway e-cool. Fuente: 
http://www.hanwaymotor.com. 
2.2.1 Tren de potencia 
El tren de potencia o “power train” es el sistema que usa un vehículo para moverse. En el caso 
de un ciclomotor eléctrico como el de estudio, esto incluye: 
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Batería
Inversor
Motor tipo HUB
Frenos mecánicos convencionales
 
Fig. 2.2 Esquema global de los elementos principales del vehículo. 
 Batería 
La batería es la fuente de energía de la motocicleta eléctrica.  Además de ser la encarga de 
alimentar el motor, también ha de alimentar el resto de sistemas electrónicos del vehículo. 
Estos sistemas electrónicos son los relativos al sistema de control, la pantalla donde se 
muestra la información (cockpit), la iluminación y cualquier otro equipo que necesite energía 
eléctrica. 
Los materiales más utilizados en las baterías recargables son el plomo-ácido, níquel-cadmio, 
níquel metal-hidruro, zebra (sales fundidas), ion-litio, y  litio-fosfato de hierro. 
 Inversor trifásico 
Es el componente encargado de transformar y adecuar la tensión continua de la batería en 
tensión alterna trifásica adecuada para el motor. 
 
Fig. 2.3 Esquema de un inversor trifásico. [2] 
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 Motor eléctrico 
El motor eléctrico es el encargado de transformar la energía eléctrica en energía mecánica 
para mover el vehículo. En el caso de este tipo de ciclomotor, se utiliza un motor síncrono de 
imanes permanentes (PMSM) integrado en la rueda (HUB). 
 Ruedas 
Las ruedas son un elemento clave, ya que son las encargadas de transmitir las mayorías de 
los esfuerzos, entre ellas, el par motor. Por lo tanto, se han de tener en cuenta en el sistema, 
tanto sus dimensiones, como su coeficiente de fricción con el asfalto. 
2.3 Parámetros del sistema 
Para poder realizar un modelo que represente correctamente al ciclomotor de estudio, es 
necesario saber cuáles son las características del mismo, además de otros parámetros 
relativos al entorno de funcionamiento. 
2.3.1 El vehículo 
En primer lugar, se trata al vehículo en general, si entrar en los componentes que lo constituye. 
Por lo tanto, se tienen en cuenta tanto la masa del vehículo como su forma, ya que esto 
repercutirá en el funcionamiento. La forma del vehículo se representa a través del área frontal, 
la distancia entre ejes, y la posición al centro de gravedad. Por lo tanto, en la Tabla 2.1 se 
recopilan estos valores característicos. 
Masa vehículo en vacío 140 kg 
Carga máxima permitida (conductor + carga) 175 kg 
Área frontal (Af) 0,35 m2 
Coeficiente de resistencia aerodinámica (Drag Coefficient) (CD) 0,7 
Distancia entre ejes 1,38 m 
Alzada c.d.g. 0,61 m 
Distancia horizontal del c.d.g. (respecto al eje delantero) 0,71 m 
Tabla 2.1: Parámetros generales del vehículo. 
El coeficiente de resistencia aerodinámica es un parámetro que no ha sido obtenido 
directamente del vehículo, ya que sería necesario realizar un estudio en un túnel de viento. 
Para definirlo se ha seguido la literatura [3], donde se indica que en el caso de las motocicletas, 
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este parámetro se sitúa entre 0,6 y 0,7; por lo que se ha seleccionado la opción más 
desfavorable.   
α 
 
Fig. 2.4 Fuerzas en la motocicleta. 
En la Fig. 2.4 se aprecian las fuerzas que actúan sobre la motocicleta cuando esta se 
encuentra en movimiento. Donde ‘Mv’ es la masa total del vehículo, ‘g’ es la gravedad, ‘Fg’ es 
la fuerza resistente a la inclinación de la carretera, ‘Fw’ es la fuerza resistente aerodinámica, 
‘Frr’ y ‘Frf’ son las fuerzas resistentes a la rodadura para cada eje, ‘Ftr’ es la fuerza total ejercida 
por el motor y/o el freno trasero, ‘Fbf’ es la fuerza ejercida por el freno delantero, y ‘Wr’ y ‘Wf’ 
las fuerzas resultantes por el peso del vehículo. 
2.3.2 El entorno 
Los parámetros más representativos del entorno se muestran en la Tabla 2.2. 
Aceleración de la gravedad (g) 9,8 m·s-2 
Densidad del aire (ρ) 1,2044 kg·m-3 
Tabla 2.2: Parámetros del entorno. 
Otros aspectos a tener en cuenta son la velocidad del viento ‘vw’ y la inclinación de la carretera 
‘α’, pero estos al tener una gran variabilidad serán programados de tal forma que puedan 
variar o permanecer constante durante las simulaciones. 
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2.3.3 Las ruedas 
Como se ha comentado con anterioridad, las ruedas son un componente clave en la 
transmisión del movimiento. De ellas es necesario conocer las dimensiones, así como la 
presión, ya que esto repercutirá en el coeficiente de rozamiento contra el asfalto. 
La medida de neumático que utiliza este ciclomotor es 130/60-13, que son las más utilizadas 
por los scooters en el mercado. De esta medida se sabe que el 130 representa el ancho del 
neumático en mm, el 60 la altura de la sección del neumático expresada en porcentaje 
respecto al ancho del mismo, y el 13 indica el diámetro de la llanta en pulgadas. Por lo tanto, 
se puede calcular el radio de la rueda. 
𝑅𝑟 =
130 · 0,6 · 2 + 13 · 25,4
2 · 1000
= 0,2431 𝑚 (2.1) 
La presión del neumático (Pn) se ha fijado en 2,25 bar, que es la presión normalmente utilizada 
en este tipo de motocicletas. 
2.3.4 Batería 
En el caso de la batería que usa el ciclomotor a estudiar es de ion de litio, formada por un total 
de 546 celdas (14 en serie / 39 en paralelo). 
Cada una de las celdas tiene una tensión característica de 3,7 V y una capacidad de 2,75 A·h. 
2.3.5 Motor eléctrico 
El motor que utiliza esta motocicleta es un BLDC de la fábrica Proud Eagle, modelo 
PE134835A, cuyas características principales se observan en la Tabla 2.3. Estos datos se 
han extraído de la página web del fabricante, pero se ha de comentar que estos no son del 
todo fiables, ya que en la misma página aparecen diferentes valores para una misma 
magnitud. Tampoco se muestran como han sido realizados los ensayos que muestran, por lo 
tanto, sería necesario realizar pruebas al motor para asegurar que son correctos. [4] 
Masa del motor 21 kg 
Potencia máxima 6 kW 
Máxima intensidad 100 A 
Par máximo ≥ 80 N·m 
Tabla 2.3: Características principales del motor. 
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El CITCEA-UPC ha facilitado el resto de los valores que caracterizan el motor, tal como se 
puede observar en la Tabla 2.4. 
Número de pares de polos (Npp) 20 
Resistencia del estator (Rm) 13·10-3 Ω 
Inductancias del estator en eje ‘d’ (Ld) 70·10-6 H 
Inductancias del estator en eje ‘q’ (Lq) 79·10-6 H 
Flujo de imanes del rotor (λ) 0,0199 V·s·rad-1 
Tabla 2.4: Parámetros del motor. 
2.3.6 Inversor 
Respecto al inversor, el único valor que se ha considerado es su rendimiento medio (η), el 
cual se ha estimado al 90%. 
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2.4 Modelo del ciclomotor eléctrico. 
Una vez caracterizado el vehículo, se procede a realizar un modelo que permita realizar las 
simulaciones oportunas para estudiar su funcionamiento. Para ello se utiliza la metodología 
REM o representación energética macroscópica [5].  Esta metodología separa los diferentes 
subsistemas que conforman cualquier sistema, en este caso el ciclomotor, en bloques 
interconectados basándose en el principio de acción-reacción [Véase Anexo A 
Representación Energética Macroscópica (REM)].  
Este modelo, se ha implementado en el módulo Simulink del programa Matlab, ya que este 
es un entorno de programación visual que permite representar el modelo siguiendo la 
metodología REM.  
En la Fig. 2.5 se puede observar el modelo del ciclomotor que se obtiene siguiendo la 
metodología REM. 
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Fig. 2.5. REM del modelo del ciclomotor.
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2.4.1 Batería 
Teniendo en cuenta los parámetros y el material de la batería, se ha seguido el modelo 
expuesto en ‘A Generic Battery Model for the Dynamic Simulation of Hybrid Electric Vehicles’ 
[6], el cual facilita la siguiente expresión: 
𝑉𝑑𝑐 = 𝑁𝑆 · (𝐸0 −
𝐾 · 𝑄 · 𝑁𝑃
𝑄 · 𝑁𝑃 − ∫ 𝐼𝑑𝑐 𝑑𝑡
+ 𝐴 · 𝑒−𝐵·∫ 𝐼𝑑𝑐 𝑑𝑡 − 𝑅 ·
𝐼𝑑𝑐
𝑁𝑃
) (2.2) 
En la Tabla 2.5 se muestran los parámetros de la batería, habiéndose mencionado en el 
capítulo anterior, y complementado con la información obtenida en el citado documento. 
Celdas en paralelo (Np) 39 
Celdas en serie (Ns) 14 
Tensión característica (E0) 3,7348 V 
Capacidad (Q) 2,75 A·h 
Carga (∫ i dt) … A·h 
Amplitud de la zona exponencial (A) 0,468 V 
Inversa de la cte. de tiempo de la zona exponencial (B) 3,5294 (A·h)-1 
Constante de polarización (K) 0,00876 V 
Resistencia interna (R) 0,09 Ω 
Tabla 2.5: Parámetros de la batería. 
Se ha tener en cuenta que la tensión suministrada por la batería no puede ser inferior a 0. 
2.4.2 Inversor 
El inversor se ha modelizado como un bloque de conversión que transforma la corriente 
continua en alterna o viceversa, según si es la batería la que alimenta al motor, o si el motor 
se usa como freno regenerativo. Para ello, se ha tenido en cuenta un rendimiento medio de 
conversión, así como se han expresado las magnitudes correspondientes al motor en los ejes 
síncronos del mismo; para esto, se ha utilizado la transformada de Park [Véase Anexo B 
Transformada de Park].  
Por lo tanto, cuando la batería alimenta el motor se utiliza la ecuación (2.3); mientras que 
cuando es el motor el que alimenta la batería, cuando se realiza una frenada regenerativa, se 
utiliza la ecuación (2.4). 
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𝐼𝑑𝑐 =
3
2
·
𝑉𝑑 · 𝐼𝑑 + 𝑉𝑞 · 𝐼𝑞
𝑉𝑑𝑐 · 𝜂
 (2.3) 
𝐼𝑑𝑐 =
3
2
·
𝑉𝑑 · 𝐼𝑑 + 𝑉𝑞 · 𝐼𝑞
𝑉𝑑𝑐
· 𝜂 (2.4) 
 
La señal de control (m) representa el cociente entre la tensión de referencia y la tensión 
continua de la batería, por lo que la tensión en los ejes síncronos del motor quedaría 
expresada en la ecuación (2.5). 
𝑉𝑖 = 𝑉𝑑𝑐 · 𝑚𝑖    ;  𝑖 = 𝑑, 𝑞 (2.5) 
 
Fig. 2.6. Implementación del inversor en Simulink. 
2.4.3 Motor eléctrico 
Para la modelización del motor PMSM se utilizan dos bloques, tal y como se puede observar 
en la Fig. 2.5. Un primer bloque de acumulación de energía eléctrica de los componentes 
electromagnéticos, y un segundo bloque de conversión electromecánica. [2] [7] 
Del bloque de acumulación de energía, se extrae la corriente que circula por los ejes síncronos 
con el rotor (Id y Iq), en función de la tensión de entrada y las fuerzas electromotrices (Ed y Eq). 
En la Fig. 2.7 se puede observar los dos esquemas eléctricos equivalentes para los ejes 
síncronos con el rotor. 
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Fig. 2.7. Esquemas eléctricos equivalentes en los ejes síncronos con el rotor. 
Las ecuaciones eléctricas que se hacen servir son las (2.6) y (2.7), cuya implantación en 
Simulink se observa en la Fig. 2.8. 
𝑉𝑑 = 𝑅 · 𝐼𝑑 + 𝐿𝑑 ·
𝑑𝐼𝑑
𝑑𝑡
− 𝜔𝑒 · 𝐿𝑞 · 𝐼𝑞 (2.6) 
𝑉𝑞 = 𝑅 · 𝐼𝑞 + 𝐿𝑞 ·
𝑑𝐼𝑞
𝑑𝑡
+ 𝜔𝑒 · 𝐿𝑑 · 𝐼𝑑 +𝜔𝑒 · 𝜆 (2.7) 
 
Fig. 2.8. Implementación de las ecuaciones eléctricas en Simulink. 
Del segundo bloque, correspondiente a la conversión electromecánica cuya implementación 
se observa en la Fig. 2.9, se obtienen las fuerzas electromotrices (2.9) y (2.10) a partir de las 
intensidades y la velocidad angular del motor (ωm). Además se obtiene el par motor mediante 
la ecuación (2.11). 
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𝜔𝑒 =
𝜔𝑚
𝑁𝑝𝑝
 (2.8) 
𝐸𝑑 = −𝜔𝑒 · 𝐿𝑞 · 𝐼𝑞 (2.9) 
𝐸𝑞 = 𝜔𝑒 · 𝐿𝑑 · 𝐼𝑑 +𝜔𝑒 · 𝜆 (2.10) 
Γ𝑚 =
3
2
· 𝑁𝑝𝑝 · (𝜆 · 𝐼𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞) · 𝐼𝑑 · 𝐼𝑞) (2.11) 
 
Fig. 2.9. Implementación de la conversión electromecánica en Simulink. 
2.4.4 Rueda trasera 
Este bloque representa la conversión mono-física del par motor en fuerza de tracción que 
ejerce la rueda contra el asfalto; además de convertir, a su vez, la velocidad lineal del vehículo 
en velocidad angular del motor. Ambas conversiones se realizan teniendo en cuenta el radio 
de la rueda, como se observa en las expresiones (2.12) y (2.13), ya que se trata de un motor 
tipo hub. 
F𝑚 =
Γ𝑚
𝑅𝑟
 (2.12) 
ω𝑚 =
v𝑟
𝑅𝑟
 (2.13) 
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2.4.5 Reparto esfuerzos rueda trasera 
Este bloque realiza la función de separar las fuerzas que ha de aplicar el motor (Fm) y las que 
ha de aplicar el freno mecánico de la rueda trasera (Fbr). La relación existente se observa en 
la ecuación (2.14), donde ‘Ftr’ representa la fuerza total que actúa en la rueda trasera. 
F𝑡𝑟 = F𝑚 + F𝑏𝑟 (2.14) 
Por otra parte relaciona las velocidades, pero al no existir una conversión, la salida será igual 
a la entrada. 
2.4.6 Distribución ejes 
La función de este bloque es similar a la vista en el apartado anterior, la diferencia es que en 
este caso se separan los esfuerzos entre los ejes, por lo que la fórmula a tener en cuenta es 
la expuesta en la ecuación (2.15). 
F𝑡 = F𝑏𝑓 + F𝑡𝑟 (2.15) 
Donde ‘Ft’ representa la fuerza total que aplica el vehículo al terreno, ‘Fbf’ la fuerza total de 
frenado en el eje delantero y ‘Ftr’ la fuerza total en el eje trasero. 
2.4.7 Freno delantero y trasero 
Como no es objeto de estudio analizar lo que ocurre con detalle en los frenos, estos se han 
modelizado como una fuente de energía. Se considera que la fuerza de frenada necesaria se 
puede realizar instantáneamente, ecuaciones (2.16) y (2.17).  
F𝑏𝑓 = F𝑏𝑓
∗ (2.16) 
F𝑏𝑟 = F𝑏𝑟
∗ (2.17) 
Esto implica que la fuerza de frenada será igual a la de referencia, por lo que se ha de tener 
en cuenta en el sistema de control, ya sea limitando estos valores, o aplicando ciclos de 
conducción con desaceleraciones que no excedan los límites físicos de frenada. 
Siguiendo la metodología REM, este bloque tiene una entrada con la velocidad, pero debido 
a como se ha modelizado el sistema, no se realiza ninguna operación con esta variable. 
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2.4.8 Chasis 
Sobre el chasis se aplica la segunda ley de Newton utilizando un bloque de acumulación de 
energía. Por lo tanto, a partir de las fuerzas que actúan en el vehículo se puede calcular la 
velocidad. 
∑ 𝐹 = F𝑡 − F𝑟𝑒𝑠 = 𝑀𝑣 ·
𝑑𝑣
𝑑𝑡
 (2.18) 
Donde ‘Fres’ representa el total de fuerzas que se oponen al avance del vehículo y ‘Mv’ la masa 
total del vehículo. 
2.4.9 Entorno 
El entorno se modeliza con un bloque considerado fuente de energía. En este bloque se 
realiza el cálculo de las fuerzas resistivas a partir de la velocidad del vehículo y de las 
características del entorno.  
Se distinguen tres fuerzas que realizan resistencia al avance del vehículo [3], las cuales son 
la fuerza resistente a la rodadura (2.20), la fuerza resistente a la inclinación de la carretera 
(2.21) y la fuerza resistente aerodinámica (2.22). 
F𝑟𝑒𝑠 = F𝑟 + F𝑔 + F𝑤 (2.19) 
F𝑟 = 𝑀𝑣 · 𝑔 · 𝑓𝑟 · cos 𝛼 (2.20) 
F𝑔 = 𝑀𝑣 · 𝑔 · sin𝛼 (2.21) 
F𝑤 =
1
2
· 𝜌 · 𝐴𝑓 · 𝐶𝐷 · (𝑣 + 𝑣𝑤)
2 (2.22) 
El coeficiente de resistencia a la rodadura ‘𝑓𝑟’ se ha modelizado acorde a la literatura [8], lo 
cual se observa en la ecuación (2.23), donde ‘Pn’ corresponde a la presión del neumático en 
bar, y la velocidad en km/h. 
𝑓𝑟 = 0,0085 +
0,018
𝑃𝑛
+
1,59 · 10−6
𝑃𝑛
· 𝑣2 (2.23) 
El ángulo de inclinación de la carretera ‘α’ y la velocidad del viento ‘vw’ (positiva cuando se 
opone al sentido de movimiento del vehículo) se modelizan de tal forma que se puedan fijar 
tanto un valor constante como un perfil de velocidades o de carretera. 
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3 Modelo de control  
A partir del modelo del ciclomotor, se realiza el modelo del sistema de control del mismo a 
través de la inversión de los bloques. Para su representación se utiliza la estructura máxima 
de control (EMC) [5] que forma parte de la metodología REM. 
En la Fig. 3.1 se observa el modelo del ciclomotor junto con el modelo del sistema de control. 
A efectos prácticos, se deduce que la entrada al sistema será una velocidad de referencia, o 
un ciclo de conducción, y a través de las mediciones de la velocidad, la corriente en los ejes 
síncronos con el rotor y el voltaje de la batería; además de la estimación de las fuerzas 
resistivas y las fuerzas electromotrices; se realiza el control del sistema. 
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Fig. 3.1. REM y EMC del ciclomotor. 
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3.1 Control de velocidad 
Este bloque contiene el primer controlador, por lo que es el que recibe la señal de consigna 
desde el exterior, en este caso, se trata de la velocidad de referencia (v*). Sobre la diferencia 
de velocidad, entre la velocidad de referencia, y la velocidad real del vehículo (v), actúa un 
controlador PI. Con esto, y tratando las fuerzas resistivas (Fres) como una perturbación, se 
calcula la fuerza total de referencia (Ft*). Esto se puede observar de forma clara en la Fig. 3.2. 
 
Fig. 3.2. Implementación del control de velocidad en Simulink. 
Se ha de tener en cuenta que el controlador trabajara en tiempo discreto, por lo que las 
señales que se han obtenido del modelo del ciclomotor hay que discretizarlas. Para ello se 
utiliza un muestro y mantenedor de orden cero (ZOH) sobre estas señales.  
Este bloque de control sólo es necesario para trabajar con el modelo, ya que en el caso de la 
motocicleta real no habría que implementarlo en el sistema de control, ya que en ese caso la 
señal de consigna no será la velocidad sino el par motor. 
3.1.1 Ajuste controlador de velocidad 
Para ajustar el controlador se ha seguido la metodología empleada en el documento 
‘Sensorless Control of Permanent-Magnet Synchronous Motor Drives’ escrito por P. D. 
Chandana Perera. [2] 
En el control de velocidad, como se ha comentado, se utiliza un controlador proporcional e 
integral (PI). A través de una lectura de la velocidad del vehículo y una velocidad de referencia, 
el sistema de control da una consigna de fuerza que ha de realizar el vehículo contra el asfalto. 
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Se utiliza un filtro de paso bajo de primer orden en la lectura de la velocidad, el cual también 
se ha implementado en Simulink. 
D(z) 1 G(z)
+
-
v*(z) v(z)
PI Planta
F(z)
+
+
+
-
Filtro
 F*  F
Fres Fres
FtFt*
 
Fig. 3.3.Modelo discreto para diseñar el control de velocidad. 
D(z) es la función de transferencia para el controlador proporcional e integral (PI): 
𝐷(𝑧) = 𝑘𝑝 +
𝑘𝑖
1 − 𝑧−1
=
(𝑘𝑝 + 𝑘𝑖) (𝑧 −
𝑘𝑝
𝑘𝑝 + 𝑘𝑖
)
(𝑧 − 1)
 
(3.1) 
Donde kp y ki son las ganancias proporcional e integral respectivamente. 
G(z) representa la función de transferencia discreta de la planta. Para obtenerla se parte de 
la planta en tiempo continuo, la cual se presenta en la ecuación (3.2). 
𝐺(𝑠) =
1
𝑀𝑣 · 𝑠
 (3.2) 
La función de transferencia en tiempo discreto se obtiene utilizando la ecuación (3.3). 
𝐺(𝑧) = (1 − 𝑧−1)Ζ𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (
𝐺(𝑠)
𝑠
) (3.3) 
Realizando la transformación de la planta a tiempo discreto, esta puede escribirse como: 
𝐺(𝑧) =
1
𝑀𝑣
·
𝑇
𝑧 − 1
=
𝑎
𝑧 − 1
 (3.4) 
Siendo T el tiempo de muestreo, el cual se ha fijado a 100 µs (10 kHz); este controlador será 
de menor velocidad que el de corriente; y, 
𝑎 =
𝑇
𝑀𝑣
= 4,65 · 10−7 
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La función de transferencia del filtro en tiempo continuo es: 
𝐹(𝑠) =
𝜔𝑐
𝑠 − 𝜔𝑐
 (3.5) 
Donde, 
𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐 (3.6) 
Siendo fc la frecuencia de corte del filtro, la cual se ha fijado en 100 Hz. Teniendo esto en 
cuenta, la función de transferencia del filtro en tiempo discreto puede escribirse como: 
𝐹(𝑧) = 𝑘1
𝑧 + 1
𝑧 − 𝑏
 (3.7) 
Donde, 
𝑘1 =
𝑇𝜔𝑐
2 + 𝑇𝜔𝑐
= 0,0305,        𝑏 =
2 − 𝑇𝜔𝑐
2 + 𝑇𝜔𝑐
= 0,9391 
Para el cálculo de las ganancias del controlador, se seguirá, como en el caso anterior, el 
método del lugar de las raíces. La función de transferencia del sistema, se muestra en la 
ecuación (3.8). 
𝑣(𝑧)
𝑣∗(𝑧)
=
𝐷(𝑧) · 𝐺(𝑧)
1 + 𝐷(𝑧) · 𝐺(𝑧) · 𝐹(𝑧)
 (3.8) 
Siendo la ecuación característica del sistema, 
1 + 𝐷(𝑧) · 𝐺(𝑧) · 𝐹(𝑧) = 0 (3.9) 
Sustituyendo, 
1 +
𝑎𝑘1(𝑘𝑝 + 𝑘𝑖) (𝑧 −
𝑘𝑝
𝑘𝑝 + 𝑘𝑖
) (𝑧 + 1)
(𝑧 − 1)2 · (𝑧 − 𝑏)
= 0 
(3.10) 
La ecuación (3.10) tiene la forma: 
1 + 𝑘′′ · 𝐻(𝑧) = 0 (3.11) 
Donde, 
𝑘′′ = 𝑎𝑘1(𝑘𝑝 + 𝑘𝑖) (3.12) 
Pág. 40  Memoria 
 
𝐻(𝑧) =
(𝑧 −
𝑘𝑝
𝑘𝑝 + 𝑘𝑖
) (𝑧 + 1)
(𝑧 − 1)2 · (𝑧 − 𝑏)
 
(3.13) 
Para dibujar el lugar de las raíces el cero de H(z) debe ser conocido. Por lo tanto, siguiendo 
la literatura, se selecciona el cero del controlador de tal forma que cancele el polo de la 
máquina: 
𝑧 = 𝑧𝑜𝑠 = (𝑧 −
𝑘𝑝
𝑘𝑝 + 𝑘𝑖
) = 1 (3.14) 
De esta forma, la función de transferencia H(z) podría expresarse como, 
𝐻(𝑧) =
(𝑧 + 1)
(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝑏)
 (3.15) 
Se aplica el método de las raíces (función ‘rlocus’ para dibujar la función H(z) en Matlab) y se 
seleccionan los polos para el control de velocidad en lazo cerrado, tal y como se observa en 
la Fig. 3.4. 
 
Fig. 3.4.Lugar de las raíces y los polos seleccionados para el controlador velocidad. 
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De la Fig. 3.4 se extrae la ganancia k’’ correspondiente a los polos seleccionados en lazo 
cerrado (0,000472). El factor de amortiguamiento seleccionado es de 0,999, ya que los 
siguientes polos tendrían un amortiguamiento de 0,546, lo cual supone una peor respuesta. 
Polos en lazo cerrado 
(Tiempo discreto) 
Factor de amortiguamiento 
equivalente (ξ) en tiempo 
continuo 
Frecuencia natural 
equivalente (ωn) en tiempo 
continuo [rad/s] 
0,969 + 0,0455i 0,999 561 
0,969 - 0,0455i 0,999 561 
Tabla 3.1: Características de los polos seleccionados en lazo cerrado para el control de corriente. 
Partiendo de esta información, se procede con el cálculo de las ganancias proporcional e 
integral. 
𝒌𝒑𝒒 =
𝑘′′
𝑎𝑘1
𝑧𝑜𝑠 = 𝟑, 𝟑𝟑 · 𝟏𝟎
𝟒 (3.16) 
𝒌𝒊𝒒 =
𝑘′′
𝑎𝑘1
(1 − 𝑧𝑜𝑠) = 𝟎 (3.17) 
3.2 Estrategia 
La función de este bloque es ayudar en el diseño del sistema de control. En este caso, su 
función reside en definir la estrategia que se seguirá en la frenada. Para ello, se tiene en 
cuenta el parámetro beta (β), que representa la repartición de frenada entre el eje delantero y 
el eje trasero. Se ha considerado como valor óptimo 0,7, es decir, 70% de la fuerza total 
necesaria en la frenada se realiza en el eje delantero, y el 30% restante en el eje trasero. Este 
valor se ha extraído de la demostración realizada en el trabajo de fin de grado ‘Anàlisi i 
simulació energètica d’un scooter elèctric’. [9] 
3.3 Distribución ejes 
En este bloque se realiza la distribución de la fuerza total de referencia entre los ejes. Para 
ello, se siguen las ecuaciones (3.18) y (3.19). 
F𝑡𝑟
∗ = F𝑡
∗ · 𝛽 (3.18) 
F𝑡𝑓
∗ = F𝑡
∗ · (1 − 𝛽) (3.19) 
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Se distinguen dos casos, por un lado cuando la fuerza total de referencia es positiva, es decir, 
aceleración o par motor necesario para mantener la velocidad; y por otra parte, cuando es la 
fuerza de referencia es negativa, se requiere frenar el vehículo. En el caso de la aceleración 
o tracción positiva, la fuerza total de referencia se ha de aplicar en el eje trasero, ya que es el 
único que puede aplicarla gracias al motor; en otras palabras, beta ha de ser cero. En el caso 
de frenada, el valor de beta será el declarado en el bloque de estrategia. La aplicación de este 
caso, se observa en la Fig. 3.5 mediante la implementación en Simulink. 
 
Fig. 3.5. Implementación de la distribución de ejes en Simulink. 
En la realidad esta acción es llevada a cabo por el piloto a través del acelerador y los frenos, 
por lo que el valor de beta no siempre será el óptimo, y podrá variar durante una misma 
frenada. 
3.4 Distribución motor-freno trasero 
De manera similar al bloque anterior se trata el reparto de fuerzas en el eje trasero, donde 
intervienen el motor y el freno mecánico. En el caso de que la fuerza total en el eje trasero de 
referencia (Ftr*) sea positiva, la fuerza motor de referencia (Fm*) será igual a esta. Cuando la 
fuerza total en el eje trasero sea negativa, se ha de repartir de alguna manera entre el freno 
regenerativo que puede aplicar el motor, y el freno mecánico. En este estudio se ha tratado 
de optimizar la recuperación de energía, por lo que si la batería no está totalmente cargada, 
y la velocidad se sitúa entre los límites en los cuales se puede realizar un frenada regenerativa, 
se realizará la máxima frenada regenerativa posible, juntamente con el freno mecánico si no 
fuera suficiente con la frenada regenerativa únicamente.  
Se tiene en cuenta que se podrá realizar una frenada regenerativa si la velocidad del vehículo 
se sitúa entre 3 y 20 m/s y la batería no está totalmente cargada. Además de esto, se ha 
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limitado la fuerza máxima positiva y negativa que puede proporcionar el motor. La fuerza 
máxima positiva (Fmax) se calcula a través de la ecuación: 
𝐹𝑚𝑎𝑥 =
Γ𝑚𝑎𝑥
𝑅𝑟
 (3.20) 
En el apartado de parámetros del motor, Tabla 2.3, se observaba que el par máximo del motor 
era de 80 N·m. Como se ha comentado, estos datos no son del todo fiables. Además, se ha 
de tener en cuenta que la refrigeración del motor será mayor a medida que aumenta la 
velocidad del mismo, por lo que será más difícil que se sobrecaliente. Por lo tanto, se siguen 
las especificaciones de la motocicleta dadas por el fabricante, donde se expone un par 
máximo de 140 N·m. 
Para el cálculo de la fuerza máxima negativa (Fmin), que es la fuerza máxima que puede ejercer 
el motor cuando realiza una frenada, se ha seguido la información proporcionada por el 
fabricante de la moctocicleta, que dice que cuando el motor actúa como freno, este puede 
realizar aproximadamente un 20% del par máximo. [9] 
Teniendo en cuenta estas limitaciones, se realiza la implementación del bloque en Simulink, 
como se puede observar en la Fig. 3.6. 
 
Fig. 3.6. Implementación de la distribución motor-freno trasero en Simulink. 
En la motocicleta real, la palanca del freno trasero incorpora un pulsador, que se activa al 
accionar la palanca y manda una señal al sistema de control para que se aplique frenada 
regenerativa si las condiciones lo permiten. Además el par de frenada se aplica siguiendo 
unas rampas de entrada y salida para suavizar la frenada; para simplificar el modelo no se 
han tenido en cuenta estas progresiones en el par de frenada.  
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3.5 Conversión fuerza-par 
Este bloque no conlleva ninguna acción de control en sí mismo, su función es realizar un 
cambio de magnitud. Realiza la función opuesta al bloque del modelo ‘Rueda trasera’; es 
decir, se pasa de tener como señal de referencia la fuerza que ha de aplicar el motor (Fm*) a 
tener como referencia el par motor (Τm*). Por lo que trabajando la ecuación (2.12), se obtiene 
la expresión (3.21) que es de aplicación en este caso. 
Γ𝑚
∗ = 𝐹𝑚
∗ · 𝑅𝑟 (3.21) 
El par motor de referencia sería la señal que se extraería del acelerador, es decir, sería la 
señal de consigna que se tendría en la motocicleta real, y por lo tanto el inicio del sistema de 
control. En la realidad el acelerador actúa, igual que la frenada regenerativa, a través de 
rampas hasta alcanzar el valor de par máximo, evitando así que si accionas el acelerador al 
máximo en un instante la señal de consigna sea el par máximo. Estas rampas se ajustan a 
diferentes modos de conducción, permitiendo mayores o menores aceleraciones. Para 
simplificar el modelo se han suprimido estas rampas, permitiendo así la aceleración máxima 
posible, lo que implicaría un modo de conducción más deportivo. 
3.6 Conversión par-corriente 
La función de este bloque es pasar el par motor de referencia (Τm*) a las señales de corriente 
de referencia que son síncronas con el rotor (Id*, Iq*). Existen diversas estrategias para realizar 
esta operación, utilizándose en este estudio la más empleada en la industria. Esta estrategia 
se denomina ‘zero d-axis current control strategy (ZDAC)’ que consiste en que la corriente en 
el eje ‘d’ se mantenga en cero. La principal ventaja de esta estrategia es que simplifica el 
mecanismo de control de par gracias a la linealidad entre el par y la corriente. [10] 
Esta estrategia se puede observar en las siguientes ecuaciones: 
I𝑑
∗ = 0 (3.22) 
I𝑞
∗ =
2
3
·
Γ𝑚
∗
𝑁𝑝𝑝 · 𝜆
 (3.23) 
Teniendo en cuenta la limitación de par a 140 N·m, se puede obtener cual será el valor 
máximo de corriente mediante la ecuación (3.23), lo cual corresponde a 234,5 A.  
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Fig. 3.7. Implementación de la conversión par-corriente en Simulink. 
3.7 Control de corriente 
En este bloque aparece el segundo controlador. En principio, para el funcionamiento de este 
controlador, como se puede observar en la Fig. 3.8, es necesario conocer las corrientes de 
referencia en los ejes síncronos con el rotor, así como los valores reales que circulan en el 
motor en ese momento; además de las fuerzas electromotrices, que son tratadas como 
perturbaciones.  
En la realidad, no se puede medir directamente la corriente que circula por los ejes síncronos, 
sino que se puede medir la que circula por cada una de las fases ‘a’, ‘b’ y ‘c’. Por lo tanto, se 
utiliza la medida de estas y se realiza la transformada de Park, utilizando la posición angular 
eléctrica del rotor, que se obtiene mediante el uso de tres sensores de efecto Hall [Véase 
Anexo C Tratamiento señal de posición]. [11] 
Por otra parte, las fuerzas electromotrices no se pueden obtener mediante una medición, por 
lo que se han de estimar. Para ello, se utilizan las ecuaciones (3.24) y (3.25), obteniéndose la 
velocidad angular eléctrica (ωe) a través del tratamiento de las señales de posición. 
𝐸𝑑 = −𝜔𝑒 · 𝐿𝑞 · 𝐼𝑞 (3.24) 
𝐸𝑞 = 𝜔𝑒 · 𝐿𝑑 · 𝐼𝑑 +𝜔𝑒 · 𝜆 (3.25) 
Al igual que en el control de velocidad, este controlador actuará en tiempo discreto, por lo que 
estas señales han de estar discretizadas, para ello se utiliza un muestro y mantenedor de 
orden cero (ZOH) a una frecuencia superior que en el control de velocidad. 
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Partiendo de esto, se utilizan dos controladores PI, una para cada eje síncrono, de manera 
que se tiene como entrada la diferencia entre la corriente de referencia y la real, y como 
perturbación la fuerza electromotriz. Esto se observa de manera más clara en la Fig. 3.8. 
 
Fig. 3.8. Implementación del control de corriente en Simulink. 
3.7.1 Limitación de la tensión y anti-windup 
Es necesario limitar la salida de tensión de estos controladores, ya que se ha de asegurar que 
el convertidor puede suministrar estos valores. Realizando una modulación con un SVPWM 
(Space Vector Pulse Width Modulation) nunca será posible dar un valor eficaz de tensión 
superior a 𝑉𝑑𝑐
√3
⁄ . 
Como se realiza una limitación en la salida del controlador PI, se implementa un método anti-
windup para mejorar la respuesta del sistema. Mediante esto, se consigue que cuando el 
sistema de control alcanza los límites el error integrado no siga incrementándose más su valor, 
evitándose el efecto windup (término integral muy grande). 
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Fig. 3.9. Esquema controlador PI con anti-windup 
En la Fig. 3.9 se puede observar cómo se realiza la implementación del controlador PI con 
anti-windup. La ganancia ‘kb’ denominada back-calculation es la encargada de realizar el anti-
windup, cuyo valor será igual a la inversa de la ganancia proporcional. 
𝑘𝑏 =
1
𝑘𝑃
 (3.26) 
Teniendo esto en cuenta, se sigue el algoritmo explicado en la literatura [2], ya que el método 
no será tan sencillo como limitar con un valor máximo y mínimo, ya que se trabaja con dos 
componentes, correspondientes a los ejes ‘d’ y ‘q’. 
1. Se calcula la tensión que sería de aplicación sin limitar a través de la acción del 
controlador y la perturbación. 
𝑉𝑑𝑢 = 𝑉𝑑 + 𝐸𝑑 (3.27) 
𝑉𝑞𝑢 = 𝑉𝑞 + 𝐸𝑞 (3.28) 
2. Se calcula el módulo de la tensión ideal. 
𝑉𝑢 = √𝑉𝑑𝑢
2 + 𝑉𝑞𝑢
2 (3.29) 
3. Se calcula la tensión máxima disponible. 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑑𝑐
√3
 (3.30) 
4. Se realiza la comparación entre el módulo de la tensión ideal y la tensión máxima, y 
se limita si es necesario. 
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𝑠𝑖   𝑉𝑢 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥   →    {
𝑉𝑑
∗ = 𝑉𝑑𝑢
𝑉𝑞
∗ = 𝑉𝑞𝑢
 (3.31) 
𝑠𝑖   𝑉𝑢 < 𝑉𝑚𝑎𝑥   →    
{
 
 𝑉𝑑
∗ = 𝑉𝑑𝑢 ·
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑢
𝑉𝑞
∗ = 𝑉𝑞𝑢 ·
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑢
 (3.32) 
Finalmente, en la Fig. 3.10 se puede observar cómo se ha realizado la implementación de 
este bloque en Simulink. 
 
Fig. 3.10. Implementación del control de corriente con anti-windup en Simulink. 
3.7.2 Ajuste controladores de corriente 
En el controlador de corriente se tienen dos controladores, por un lado, el controlador para la 
corriente en el eje directo ‘d’ y por otro, la del eje de cuadratura ‘q’. En primer lugar, se presenta 
el ajuste del controlador del eje síncrono ‘d’. En la Fig. 3.11 se presenta el modelo discreto 
que permite diseñar este control, el cual será equivalente para el otro eje. [2] 
D (z) z
-1
G (z)
+
-
Id* (z) Vd (z) Id (z)
PI Delay Planta
 
Fig. 3.11.Modelo discreto para diseñar el controlador de corriente en el eje ‘d’. 
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D(z) es la función de transferencia para el controlador proporcional e integral (PI), la cual tiene 
la siguiente forma: 
𝐷(𝑧) = 𝑘𝑝𝑑 +
𝑘𝑖𝑑
1 − 𝑧−1
=
(𝑘𝑝𝑑 + 𝑘𝑖𝑑) (𝑧 −
𝑘𝑝𝑑
𝑘𝑝𝑑 + 𝑘𝑖𝑑
)
(𝑧 − 1)
 
(3.33) 
Donde kp y ki son las ganancias proporcional e integral respectivamente. 
El retardo (delay) que se aplica es de un tiempo de muestreo, el cual se debe a la conversión 
de datos y el retardo en el tiempo de computación en el sistema digital. 
G(z) representa la función de transferencia discreta de la máquina. Para obtenerla se parte 
de la planta en tiempo continuo, la cual se presenta en la ecuación (3.34). 
𝐺(𝑠) =
1
𝑅𝑚 + 𝐿𝑑 · 𝑠
 (3.34) 
La función de transferencia en tiempo discreto se obtiene utilizando la ecuación (3.35). 
𝐺(𝑧) = (1 − 𝑧−1)Ζ𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 (
𝐺(𝑠)
𝑠
) (3.35) 
Una vez realizada la transformación, la planta puede escribirse como: 
𝐺(𝑧) =
(1 − 𝑧−1)𝑧 (1 − 𝑒
−𝑇
𝜏𝑑 )
𝑅𝑚(𝑧 − 1) (𝑧 − 𝑒
−𝑇
𝜏𝑑 )
=
(1 − 𝑒
−𝑇
𝜏𝑑)
𝑅𝑚 (𝑧 − 𝑒
−𝑇
𝜏𝑑 )
=
𝑎
𝑧 − 𝑏
 (3.36) 
Donde ‘T’ es el tiempo de muestro del sistema digital, y, 
𝜏𝑑 =
𝐿𝑑
𝑅𝑚
= 0,0054,        𝑎 =
(1 − 𝑒
−𝑇
𝜏𝑑 )
𝑅𝑚
= 0,7110,        𝑏 = 𝑒
−𝑇
𝜏𝑑 = 0,9908 
El tiempo de muestreo se ha fijado en 50 µs (20 kHz). 
Se utiliza el método del lugar de las raíces (root locus method) para diseñar el control de 
corriente. La función de transferencia discreta para el sistema que se muestra en la Fig. 3.11 
es: 
𝐼𝑑(𝑧)
𝐼𝑑
∗(𝑧)
=
𝐷(𝑧) · 𝐺(𝑧) · 𝑧−1
1 + 𝐷(𝑧) · 𝐺(𝑧) · 𝑧−1
 (3.37) 
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La ecuación característica del sistema será, 
1 + 𝐷(𝑧) · 𝐺(𝑧) · 𝑧−1 = 0 (3.38) 
Sustituyendo las funciones de transferencia del controlador y de la planta, se obtiene: 
1 +
𝑎(𝑘𝑝𝑑 + 𝑘𝑖𝑑) (𝑧 −
𝑘𝑝𝑑
𝑘𝑝𝑑 + 𝑘𝑖𝑑
)
𝑧(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝑏)
= 0 
(3.39) 
La ecuación (3.39) tiene la forma: 
1 + 𝑘′ · 𝐻(𝑧) = 0 (3.40) 
Donde: 
𝑘′ = 𝑎(𝑘𝑝𝑑 + 𝑘𝑖𝑑) (3.41) 
𝐻(𝑧) =
(𝑧 −
𝑘𝑝𝑑
𝑘𝑝𝑑 + 𝑘𝑖𝑑
)
𝑧(𝑧 − 1)(𝑧 − 𝑏)
 
(3.42) 
Para dibujar el lugar de las raíces para la ecuación característica (3.40) el cero de H(z) debe 
ser conocido.  
𝑧 = 𝑧𝑜𝑖 =
𝑘𝑝𝑑
𝑘𝑝𝑑 + 𝑘𝑖𝑑
 (3.43) 
Siguiendo la literatura, este cero del controlador se selecciona de forma que cancele el polo 
en z=b. Una vez localizado el cero se procede a dibujar el lugar de las raíces y se seleccionan 
los polos deseados en lazo cerrado. 
Se utiliza la función ‘rlocus’ para dibujar la función H(z) en Matlab y se seleccionan los polos 
en lazo cerrado para el control de corriente del eje directo. Esto se observa en la Fig. 3.12. 
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Fig. 3.12.Lugar de las raíces y los polos seleccionados para el controlador de corriente en el eje ‘d’. 
De la Fig. 3.12 se extrae la ganancia k’ correspondiente a los polos seleccionados en lazo 
cerrado (0,255). Estos polos se han seleccionado buscando un factor de amortiguamiento en 
plano continuo de 0,98. 
Polos en lazo cerrado 
(Tiempo discreto) 
Factor de amortiguamiento 
equivalente (ξ) en tiempo 
continuo 
Frecuencia natural 
equivalente (ωn) en tiempo 
continuo [rad/s] 
0,5 + 0,0705i 0,98 14000 
0,5 - 0,0705i 0,98 14000 
Tabla 3.2: Características de los polos seleccionados en lazo cerrado para el eje ‘d’. 
Por lo tanto, conociendo zoi y k’ se puede calcular las ganancias proporcional e integral del 
controlador de corriente siguiendo las ecuaciones (3.44) y (3.45). 
𝑘𝑝𝑑 =
𝑘′
𝑎
𝑧𝑜𝑖 (3.44) 
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𝑘𝑖𝑑 =
𝑘′
𝑎
(1 − 𝑧𝑜𝑖) (3.45) 
Análogamente se realiza el cálculo para el eje de cuadratura ‘q’. Para ello se tiene en cuenta 
que el tiempo de muestreo es el mismo, y que: 
𝜏𝑞 =
𝐿𝑞
𝑅𝑚
= 0,0061,        𝑎 =
(1 − 𝑒
−𝑇
𝜏𝑞 )
𝑅𝑚
= 0,6303,        𝑏 = 𝑒
−𝑇
𝜏𝑞 = 0,9918 
Realizando el mismo proceso, los polos seleccionados serán los mismos que para el eje ‘d’, 
por lo que la Fig. 3.12 y la Tabla 3.2 también corresponden a este eje. Por lo tanto, las 
ganancias proporcional e integral se calculan siguiendo: 
𝑘𝑝𝑞 =
𝑘′
𝑎
𝑧𝑜𝑖 (3.46) 
𝑘𝑖𝑞 =
𝑘′
𝑎
(1 − 𝑧𝑜𝑖) (3.47) 
En la Tabla 3.3 se muestra el valor que adquieren las ganancias de estos controladores: 
 𝒌𝒑 𝒌𝒊 
Eje ‘d’ 0,3553 0,0033 
Eje ‘q’ 0,4012 0,0033 
Tabla 3.3: Ganancias controladores de corriente. 
3.8 Modulador 
Por último, el modulador es el encargado de calcular los parámetros ‘md’ y ‘mq’ que serán la 
información de salida del sistema de control, y que se comunicará con el inversor. Estos 
parámetros se calculan a partir de las expresiones (3.48) y (3.49). 
𝑚𝑑 =
𝑉𝑑
∗
𝑉𝑑𝑐
 (3.48) 
𝑚𝑞 =
𝑉𝑞
∗
𝑉𝑑𝑐
 (3.49) 
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4 Debilitamiento de campo 
Para poder operar el motor síncrono de imanes permanentes (PMSM) en una mayor gama 
de velocidades, sin recurrir a engranajes adicionales, el software de control del motor ha de 
adquirir una estrategia de debilitamiento de campo. [12] 
Cuando giran, este tipo de motores crea unas fuerzas contra-electromotrices a través de sus 
bobinas que son proporcionales a la velocidad de rotación [(4.1) y (4.2)]. Por lo tanto, para 
forzar corriente en las bobinas, la tensión aplicada debe exceder esta tensión [(4.3) y (4.4)]. 
𝐸𝑑 = −𝜔𝑒 · 𝐿𝑞 · 𝐼𝑞 (4.1) 
𝐸𝑞 = 𝜔𝑒 · 𝐿𝑑 · 𝐼𝑑 +𝜔𝑒 · 𝜆 (4.2) 
𝑉𝑑 − 𝐸𝑑 = 𝑅 · 𝐼𝑑 + 𝐿𝑑 ·
𝑑𝐼𝑑
𝑑𝑡
 (4.3) 
𝑉𝑞 − 𝐸𝑞 = 𝑅 · 𝐼𝑞 + 𝐿𝑞 ·
𝑑𝐼𝑞
𝑑𝑡
 (4.4) 
La limitación viene cuando la velocidad de rotación es tal que la tensión aplicada requerida es 
mayor que la tensión disponible desde la electrónica del inversor. En este punto, el inversor 
ya no puede suministrar corriente a las bobinas del estator y el motor no genera ningún par. 
Si el rotor es forzado externamente a girar más rápido, el voltaje de las fuerzas contra-
electromotrices sobrepasará el voltaje de la fuente de alimentación, y la corriente tratará de 
fluir desde las bobinas a la fuente de alimentación, produciendo un par contra el sentido de 
giro. 
En términos prácticos, esto significa que para una tensión de alimentación dada, y una 
corriente de bobina requerida, hay una velocidad máxima de rotación que se obtiene antes de 
que ocurra la saturación del inversor evitando que más corriente de bobina fluya hacia la 
bobina. Esta velocidad se conoce como la velocidad base. 
Con el fin de superar la velocidad base, el voltaje de las fuerzas contra-electromotrices debe 
ser reducido. Dado que las fuerzas contra-electromotrices son también una función del flujo 
magnético entre los imanes permanentes del rotor y las bobinas del estator, la reducción de 
este flujo magnético reducirá el voltaje de las fuerzas contra-electromotrices. El inversor 
entonces no entra en saturación, la corriente puede fluir en las bobinas del estator, y el motor 
puede girar más rápido, aunque a expensas del par máximo reducido. 
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El principio básico del debilitamiento de campo, como su nombre indica, es debilitar la 
intensidad del campo magnético de los imanes del rotor aplicando un campo magnético 
opuesto sobre las bobinas del estator en fase con el campo del rotor. Éste es el eje directo 
(eje ‘d’) en el control orientado al campo, y actúa para reducir las fuerzas contra-
electromotrices generadas por el motor a medida que gira. 
Además, se ha de tener en cuenta que la tensión de la batería del vehículo variará su estado 
de carga durante el ciclo de funcionamiento, por lo que ha de tenerse en cuenta en el cálculo. 
4.1 Cálculo de la velocidad base 
La velocidad base se define como la máxima velocidad a la cual se puede alcanzar la corriente 
nominal a una tensión de suministro dada, sin debilitamiento de campo. Este es el punto en 
el cual la tensión de fase requerida para producir la corriente nominal es igual a la tensión de 
alimentación disponible. 
𝑉𝑑
2 + 𝑉𝑞
2 = 𝑉𝑚𝑎𝑥
2 (4.5) 
Si el sistema se encuentra en régimen constante, las ecuaciones (4.3) y (4.4) pueden 
expresarse como: 
𝑉𝑑 = 𝑅 · 𝐼𝑑 −𝜔𝑒 · 𝐿𝑞 · 𝐼𝑞 (4.6) 
𝑉𝑞 = 𝑅 · 𝐼𝑞 +𝜔𝑒 · 𝐿𝑑 · 𝐼𝑑 +𝜔𝑒 · 𝜆 (4.7) 
La tensión máxima disponible siguiendo una estrategia PWM, y sin sobre modulación es,  
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑑𝑐
√3
 (4.8) 
Sustituyendo Vd y Vq de las ecuaciones (4.6) y (4.7) en la ecuación (4.5); y siguiendo la 
estrategia ‘zero d-axis current control strategy (ZDAC)’ (Id = 0), se puede obtener la velocidad 
base eléctrica ωb.  
(−𝜔𝑏 · 𝐿𝑞 · 𝐼𝑞)
2 + (𝑅 · 𝐼𝑞 +𝜔𝑏 · 𝜆)
2 = 𝑉𝑚𝑎𝑥
2 (4.9) 
Despejando la velocidad base en la ecuación (4.9) y sustituyendo los valores de corriente en 
el eje ‘q’ posibles, se obtiene la curva de la velocidad base, tal como se puede observar en la 
Fig. 4.1. 
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Fig. 4.1.Máxima corriente vs velocidad sin debilitamiento de campo. 
En la Fig. 4.1 se aprecia como la máxima corriente Iq disminuye a medida que la velocidad del 
motor se incrementa. En el punto donde la corriente se iguala a cero, la fuerza contra-
electromotriz generada iguala el máximo voltaje disponible por el inversor. Puede observarse 
que la curva de límite de corriente Iq se puede aproximar como una línea recta entre la 
velocidad máxima que se consigue a la corriente máxima y la velocidad que se consigue 
cuando Iq es igual a cero. 
 
Fig. 4.2.Máxima corriente en frenada regenerativa vs velocidad sin debilitamiento de campo. 
En la Fig. 4.2 se realiza la misma representación que en la gráfica anterior, con la diferencia 
que, en este caso, se estudia lo que ocurre cuando se aplica un par de frenada (valores 
corriente Iq negativos). 
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4.1.1 Aproximación a la velocidad base 
Se repite el proceso visto en el apartado anterior para un rango de voltajes de la batería, Fig. 
4.3. Para el estudio, se ha incluido un margen de error para garantizar que la velocidad base 
real no sea superior a la de cálculo. Este margen de error se ha considerado teniendo como 
la máxima tensión disponible el 94 % de su valor teórico (4.8).  
 
Fig. 4.3.Velocidad base aproximada para diferentes voltajes de batería. 
A continuación se representa la velocidad base para los valores de corriente máximos e 
iguales a cero de Iq frente a la tensión de la batería.  
 
Fig. 4.4.Velocidad base como función del voltaje de la batería. 
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De la Fig. 4.4 se observa que las velocidades base son funciones lineales de la tensión de la 
batería. Estas funciones pueden representarse a través de cuatro constantes que describen 
la velocidad base del motor. Repitiendo el proceso para el caso de que se realice un par de 
frenada, se obtienen las constantes correspondientes. 
 C1 C2 C3 C4 
Par positivo 9,5627 -42,239 13,021 0,0141 
Par negativo 12,801 14,146 13,021 0,0141 
Tabla 4.1: Constantes de debilitamiento del campo. 
Las constantes C1 y C3 representan los gradientes y las constantes C2 y C4 las 
intersecciones con el eje ‘y’ de las rectas de tendencia. 
4.2 Cálculo de las corrientes en los ejes ‘d’ y ‘q’ 
4.2.1 Estrategia de debilitamiento de campo 
La estrategia a seguir en el debilitamiento de campo consiste en mantener el voltaje y la 
potencia constante, CVCP (constant voltage, constant power). Esto permite que la suma 
vectorial de las tensiones de los ejes directo y de cuadratura alcance la tensión límite y 
permanezca ahí controlando las demandas de corriente de los ejes. 
  
Fig. 4.5.Voltajes en los ejes ‘d’ y ‘q’. 
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La Fig. 4.5 muestra los componentes de tensión individuales de las ecuaciones (4.6) y (4.7), 
y su suma vectorial Vfase cuando se aproxima a la tensión límite según la ecuación (4.5). Se 
puede observar que los términos resistivos de las tensiones son pequeños en comparación 
con los términos electromotrices, por lo que, por simplicidad, se ignorarán al derivar las 
expresiones para CVCP de las ecuaciones (4.6) y (4.7) como sigue: 
𝑉𝑑 = −𝜔𝑒 · 𝐿𝑞 · 𝐼𝑞 = −𝜔𝑏 · 𝐿𝑞 · 𝐼𝑞,𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑡𝑒   →    𝐼𝑞 = 𝐼𝑞,𝑚𝑎𝑥 (
𝜔𝑏
𝜔𝑒
) (4.10) 
𝑉𝑞 = 𝜔𝑒 · 𝐿𝑑 · 𝐼𝑑 +𝜔𝑒 · 𝜆 = 𝜔𝑏 · 𝜆 = 𝑐𝑡𝑒   →    𝐼𝑑 = −
𝜆
𝐿𝑑
(1 −
𝜔𝑏
𝜔𝑒
) (4.11) 
Asumiendo los términos resistivos nulos e Id = 0 en el límite del debilitamiento de campo, ωb. 
4.2.2 Método de cálculo 
Las velocidades en RPM serán denominadas por la letra Ω. En la Tabla 4.2 se definen las 
velocidades que serán requeridas para el método de cálculo de las corrientes en los ejes ‘d’ y 
‘q’.  
Velocidad Descripción 
ΩA1 Velocidad base para la corriente Iq,max 
ΩA2 Velocidad base cuando Iq = 0 
ΩB Velocidad base para la corriente Iq demandada 
ΩC 
Velocidad a la que la demanda de Iq alcanza la máxima corriente del eje ‘q’ 
cuando se debilita el campo. 
Tabla 4.2: Descripción de las velocidades del debilitamiento del campo. 
 
Fig. 4.6.Definición de las velocidades para el cálculo del debilitamiento de campo. 
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En la Fig. 4.6 se puede observar de manera gráfica la definición de las velocidades necesarias 
para el cálculo. En esta figura se ha fijado una entrada de par constante, que equivaldría a 
una corriente de 100 A en el eje ‘q’. Se aprecia como al llegar a la velocidad base para ese 
valor de corriente, ΩB, se puede superar este valor base gracias a suministrar un valor de 
corriente en el eje directo y manteniendo el mismo valor de corriente en ‘q’. Cuando se alcanza 
el límite de corriente que puede soportar el motor, ΩC, será necesario empezar a disminuir la 
corriente en el eje de cuadratura ‘q’. Cabe destacar que, gracias al debilitamiento de campo, 
se puede superar la velocidad base del motor en más del doble (ensayo en vacío). Para 
ofrecer una idea más clara, se ha tener en cuenta que 800 rpm equivaldrían a 
aproximadamente 73,3 km/h en la motocicleta de estudio; y que 2000 rpm a aproximadamente 
183,3 km/h. En los siguientes apartados se verá si será posible alcanzar estas velocidades 
en el caso real, ya que ahí si intervienen esfuerzos que se oponen al movimiento, por lo que 
parte de la potencia generada por el motor se perderá en vencer estas resistencias. Para crear 
esta figura, se ha seguido el método que se explica a continuación, el cual será idéntico en el 
caso de que se realice una frenada regenerativa, teniendo como diferencias los valores de las 
constantes y el valor de la corriente máxima (que será el valor máximo negativo). 
Estas velocidades descriptivas, se han de calcular en tiempo real en el sistema de control, y 
para ello son necesarias los valores de las contantes de la Tabla 4.1, el voltaje de la batería, 
la corriente Iq,max y la corriente Iq demandada en cada instante, calculada siguiendo la 
estrategia ‘zero d-axis current control strategy (ZDAC)’, tal como se ha visto en apartados 
anteriores. 
Ω𝐴1 = 𝐶1 · 𝑉𝑑𝑐 + 𝐶2 (4.12) 
Ω𝐴2 = 𝐶3 · 𝑉𝑑𝑐 + 𝐶4 (4.13) 
Ω𝐵 = Ω𝐴1 + (Ω𝐴2 − Ω𝐴1) · (1 − (
𝐼𝑞
𝐼𝑞,𝑚𝑎𝑥
)) (4.14) 
Ω𝐶 = Ω𝐴1 · (
𝐼𝑞,𝑚𝑎𝑥
𝐼𝑞
) (4.15) 
A partir de estas velocidades, se procede con el cálculo de las corrientes en los ejes ‘d’ y ‘q’ 
según la velocidad de giro del motor Ω. 
𝑆𝑖   Ω < Ω𝐵    →    {
𝐼𝑑 = 0
𝐼𝑞 = 𝐼𝑞,𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎
 (4.16) 
𝑆𝑖    Ω𝐵 ≤ Ω < Ω𝐶    →    {
𝐼𝑑 = −
𝜆
𝐿𝑑
(1 −
Ω𝐵
Ω
) (
Ω𝐶 − Ω𝐴1
Ω𝐶 − Ω𝐵
)
𝐼𝑞 = 𝐼𝑞,𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎
 (4.17) 
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𝑆𝑖    Ω𝐶 ≤ Ω   →    
{
 
 𝐼𝑑 = −
𝜆
𝐿𝑑
(1 −
Ω𝐴1
Ω
)
𝐼𝑞 = 𝐼𝑞,𝑚𝑎𝑥 · (
Ω𝐴1
Ω
)
 (4.18) 
4.3 Implementación en el modelo 
Para implementar el debilitamiento de campo se han de modificar dos bloques del modelo del 
sistema de control.  
En primer lugar, se elimina la limitación de tensión y el anti-windup en el bloque de control de 
corriente, ya que la metodología que se sigue en el debilitamiento de campo impide que se 
supere el límite de tensión. Por lo tanto, este bloque tendrá los dos controladores PI, tal como 
se observa en la siguiente figura. 
 
Fig. 4.7. Implementación del control de corriente en Simulink. 
Los valores de las ganancias de los controladores serán los vistos en el apartado ¡Error! No 
se encuentra el origen de la referencia. Control de corriente. 
Por otra parte, se modifica el bloque de conversión par-corriente. En este bloque se aplicará 
la estrategia de debilitamiento de campo. En primer lugar, se calcula la corriente en el eje ‘q’ 
de la misma forma que en el modelo anterior, siguiendo la estrategia ‘zero d-axis current 
control strategy (ZDAC)’. 
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I𝑞
∗ =
2
3
·
Γ𝑚𝑟
∗
𝑁𝑝𝑝 · 𝜆
 (4.19) 
Posteriormente se utiliza este valor, junto con la lectura del voltaje de la batería y la velocidad 
eléctrica del motor (transformada a velocidad del motor en rpm) en una función S-Function, 
que permite programar directamente en C. En esta función, que se ejecutará a una frecuencia 
de 20 kHz, se programa el método de cálculo visto en el apartado anterior, teniendo en cuenta 
si la entrada de referencia es positiva (par de avance), negativa (par de frenado) o nula. 
 
Fig. 4.8. Implementación de la conversión par-corriente en Simulink. 
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5 Simulaciones 
Con el objetivo de verificar el modelo y comprobar que se ajusta con la realidad, se realizarán 
diversas simulaciones. Las cuáles serán en plano y sin viento, salvo que se comente lo 
contrario. La masa total del vehículo será la masa de la motocicleta en vacío (140 kg) y la 
masa del conductor (75 kg). 
5.1 Aceleración 
Esta prueba consiste en comprobar la aceleración de la motocicleta desde la situación de 
reposo hasta 50 km/h. Para ello, la señal de referencia, correspondiente a la velocidad, será 
una entrada del tipo escalón con valor inicial 0 y que en el segundo 1 pase a 50 km/h. La 
simulación tendrá una duración total de 10 segundos. 
En primer lugar se simula el modelo inicial, es decir, sin debilitamiento de campo. 
 
Fig. 5.1.Evolución de la velocidad en el arranque. 
En la Fig. 5.1 se observa el resultado de la simulación, comparando la velocidad de referencia 
con la velocidad real que tendría la motocicleta. El tiempo que tarda el vehículo en alcanzar 
50 km/h es de 7,1 segundos, lo que implica una aceleración máxima de 1,96 m/s2. También 
se aprecia como la aceleración real del vehículo no es constante, ya que, la pendiente de la 
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curva de la velocidad de la motocicleta es menor a partir del segundo 6,1 de la simulación. 
Esta disminución de la pendiente, es decir, de la aceleración, se debe a que el sistema de 
control ha entrado en saturación; ya que el inversor no puede suministrar más tensión, por lo 
que en el control de corriente actúa el límite de tensión y el anti-windup. 
 
Fig. 5.2.Evolución de la tensión máxima que puede suministrar la batería y la tensión de fase. 
En la Fig. 5.2 se representa la tensión máxima disponible por la batería (5.1) y la tensión de 
las fases (5.2). En esta gráfica se puede observar de manera más clara lo comentado 
anteriormente, como el voltaje de fase alcanza el valor límite, y de ahí que no mantenga la 
misma aceleración. También se puede apreciar cómo una vez que se alcanza la velocidad de 
consigna, la tensión necesaria es menor, esto se debe a que el par necesario también es 
menor debido a que solo es necesario para vencer las fuerzas que se oponen al movimiento 
y no para continuar acelerando al vehículo. 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑑𝑐
√3
 (5.1) 
𝑉𝑓𝑎𝑠𝑒 = √𝑉𝑑
2 + 𝑉𝑞
2 (5.2) 
La evolución de la tensión de la batería y la corriente suministrada por la misma se puede ver 
en la Fig. 5.3. Cabe destacar que la corriente máxima alcanza un valor de aproximadamente  
171,9 A en el instante que se alcanza la saturación. La potencia máxima, también se da en 
ese instante, alcanza un valor de 8,7 kW. 
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Fig. 5.3.Evolución de la tensión y la corriente de la batería. 
Como se ha visto que en los instantes finales de la aceleración el sistema de control de 
corriente entra en saturación, por lo que se repetirá la simulación para el modelo con 
debilitamiento de campo, el cual será el definitivo en la motocicleta. 
 
Fig. 5.4.Evolución de la velocidad en el arranque con debilitamiento de campo. 
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La evolución de la velocidad a lo largo del tiempo cuando se aplica debilitamiento de campo 
se puede observar en la Fig. 5.4. En este caso, se parecía como la aceleración de la 
motocicleta es prácticamente constante, lo que implica que se consiga acelerar en un tiempo 
de 6,9  segundos; mejorando en dos décimas de segundo el resultado anterior. Esto significa 
que la aceleración máxima será de 2,01 m/s2, frente a los 1,96 m/s2 obtenidos con el modelo 
anterior. 
 
Fig. 5.5.Evolución de la tensión máxima que puede suministrar la batería y la tensión de fase. 
En la Fig. 5.5 se observa cómo actúa el debilitamiento de campo entre los segundos 5,8’’ y 
6,9’’, aproximadamente. Esto se aprecia ya que el voltaje de fase tiende a permanecer 
constante; la ligera pendiente negativa se debe a que la tensión de la batería va disminuyendo. 
El hecho de que el voltaje de fase no sea igual al valor máximo es debido a que en la estrategia 
que se sigue para el cálculo de las corrientes de referencia, se despreció el valor resistivo de 
las tensiones en los ejes síncronos para simplificar las ecuaciones, y con ello el sistema de 
control. En el caso de que fuera necesario una mayor velocidad punta se podría realizar un 
cálculo más preciso. 
Para concluir este estudio, se muestra la evolución de la tensión y la corriente de la batería. 
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Fig. 5.6.Evolución de la tensión y la corriente de la batería con debilitamiento de campo. 
El valor máximo de corriente se sitúa en 159,8 A aproximadamente, en el momento previo a 
que se empiece a ejecutar el debilitamiento de campo. El valor de potencia máxima también 
se sitúa en el mismo instante, dando un valor de 8,2 kW. 
5.2 Velocidad máxima sin limitar 
El objetivo de este estudio es analizar la efectividad del debilitamiento de campo. Para ello se 
comparará la velocidad máxima que se puede alcanzar con ambos modelo. La simulación 
consistirá en introducir una velocidad de referencia elevada o inalcanzable, por ejemplo 200 
km/h, que permanecerá constante durante un minuto. De este modo el vehículo realizará la 
máxima aceleración posible hasta alcanzar su máxima velocidad.  
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Fig. 5.7. Comparativa máxima velocidad. 
La máxima velocidad que puede alcanzar la motocicleta según el método de control que se 
utilice se puede observar en la Fig. 5.7. Para el primer modelo, con límite de tensión y anti-
windup, la motocicleta puede alcanzar una velocidad punta de 61,0 km/h; mientras que 
aplicando debilitamiento de campo se podría alcanzar 112,6 km/h. Esto implica un incremento 
de la velocidad máxima de casi el doble, 185%. 
A continuación se analizará como varían las tensiones y las corrientes en los ejes síncronos 
del rotor para ambos métodos. 
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Fig. 5.8. Evolución tensiones Vd, Vq y Vfase para método anti-windup. 
 
Fig. 5.9. Evolución tensiones Vd, Vq y Vfase para método con debilitamiento de campo. 
En las figuras Fig. 5.8 y Fig. 5.9 se observa cómo evolucionan las tensiones en los diferentes 
métodos de control. En ambos casos se aprecia que la tensión de fase tiende a permanecer 
constante, siendo de mayor valor en el método con anti-windup. Por otra parte, la principal 
diferencia radica en la tensión en el eje directo ‘d’, siendo mayor en el caso con debilitamiento 
de campo. 
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Fig. 5.10. Evolución corrientes Id, Iq y Ifase para método anti-windup. 
 
Fig. 5.11. Evolución corrientes Id, Iq y Ifase para método con debilitamiento de campo. 
La evolución de las corrientes se aprecia en las figuras Fig. 5.10 y Fig. 5.11. En el segundo 5 
aproximadamente, el primer método entra en saturación y en el segundo entra a actuar el 
debilitamiento de campo. La principal diferencia entre ambos métodos radica en los valores 
de corriente del eje ‘d’, que en el primer caso tiene valores positivos y en el debilitamiento de 
campo valores negativos, además de mayor valor absoluto.  Gracias a esto, mediante el 
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debilitamiento de campo se aplican mayores valores de corriente en las fases del motor a 
pesar de estar en el límite de tensión. Cabe destacar que en ningún caso se supera un valor 
de corriente de fase de 230 A. 
 
Fig. 5.12. Comparativa potencia eléctrica suministrada por la batería. 
En la Fig. 5.12 se muestra cómo evoluciona la potencia eléctrica suministrada por la batería 
para ambos métodos. Como se esperaba, la potencia eléctrica es igual durante los momentos 
iniciales, mientras que, una vez actúa el debilitamiento de campo, la potencia será mayor para 
este caso, siendo prácticamente constante con un valor de 7,8 kW. Como se vio en la 
simulación anterior, cuando se aplica debilitamiento de campo no se alcance el valor de 
tensión de fase máximo, de ahí que la potencia en el debilitamiento de campo no alcance el 
pico máximo posible (8,7 kW), que sería el que se obtiene con el método de control con anti-
windup. Por otro lado, se aprecia como el método de debilitamiento de campo  sigue la 
estrategia prevista de voltaje y potencia constante, ‘CVCP’ (constant voltage, constant power). 
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Fig. 5.13. Evolución de la tensión y corriente en continua para el método anti-windup. 
 
Fig. 5.14. Evolución de la tensión y corriente en continua para el método con debilitamiento de campo. 
Por último se muestra en las figuras Fig. 5.13 y Fig. 5.14 la evolución de la tensión y la 
corriente en continua para ambos métodos. Como se esperaba la corriente en el 
debilitamiento de campo es mayor debido a que se tienen valores de corriente de fase 
superiores. En ambos casos, no se superan los 180 A en continua. Por otra parte, se puede 
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apreciar como la caída de tensión también es más significativa en el caso del debilitamiento 
de campo.  
El fabricante realiza una limitación de la velocidad máxima en 80 km/h, por lo tanto, mediante 
el método de debilitamiento de campo se podría alcanzar sin problemas este valor. Esta 
limitación de la velocidad permite aumentar la autonomía del vehículo, ya que el consumo de 
energía aumenta en función de la velocidad, debido a que es necesario reducir las fuerzas 
contra-electromotrices (función de la velocidad angular eléctrica del motor) y vencer las 
fuerzas de resistencia (que dependen de la velocidad de avance del vehículo). 
5.3 Máxima velocidad durante 15’ 
El fabricante realiza un ensayo de velocidad máxima durante 15 minutos para estudiar sus 
motocicletas, por lo que se hará la simulación correspondiente. En este caso se utiliza la 
velocidad máxima a la cual está limitada la motocicleta, es decir, 80 km/h, y el modelo de 
control con debilitamiento de campo, que será el modelo de control definitivo. 
 
Fig. 5.15. Evolución de la velocidad durante el primer minuto. 
La motocicleta alcanza su velocidad máxima en 13 segundos aproximadamente (aceleración 
de 0 a 80 km/h de 1,71 m/s2) como se puede observar en la Fig. 5.15. Tras ese tiempo, 
mantiene sin problemas esta velocidad durante todo el ensayo, recorriendo un total de 19,88 
km. 
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Fig. 5.16. Evolución de la tensión y corriente en continua durante el primer minuto. 
En la Fig. 5.16 se aprecia cómo evoluciona la tensión y la corriente en continua durante el 
primer minuto, ya que en los siguientes minutos permanecen prácticamente contantes. La 
tensión de la batería al final de la simulación es de 50,1 V; habiendo caído a 48,2 V al final de 
la aceleración. La corriente en continua alcanza un máximo de 161,2 A durante la aceleración; 
siendo de aproximadamente de 62,3 A durante la velocidad constante. También se ha de 
comentar que la corriente máxima en las fases es de 227,4 A. 
Para terminar esta simulación se analiza el consumo de energía de la batería, además de la 
energía mecánica que suministra el motor a través de las ecuaciones: 
𝐸𝑏𝑎𝑡 = ∫𝑉𝑑𝑐 · 𝐼𝑑𝑐  𝑑𝑡 = 𝟕𝟗𝟓, 𝟓 𝐖𝐡 (5.3) 
𝐸𝑚,𝑚𝑒𝑐 = ∫𝐹𝑚 · 𝑣  𝑑𝑡 = 𝟔𝟔𝟎, 𝟔 𝐖𝐡 (5.4) 
Por lo que se puede calcular el rendimiento energético del vehículo durante la simulación a 
partir de: 
𝜂𝑣𝑒ℎ =
𝐸𝑚,𝑚𝑒𝑐
𝐸𝑏𝑎𝑡
= 𝟖𝟑, 𝟎𝟒 % (5.5) 
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5.4 Consumo de energía 
Para poder homologar una motocicleta es necesario cumplir la norma Euro IV (normativas 
europeas 168/2013 [13] y 134/2014 [14]), que es de obligada aplicación para las motocicletas 
nuevas desde el 1/1/2016. Para el caso de las motocicletas eléctricas sólo es necesario 
realizar la medición del consumo de energía eléctrica y de la autonomía, cuyo procedimiento 
se puede observar en el anexo VII de la normativa 134/2014. Acorde a la normativa, el ciclo 
de ensayo a utilizar es el denominado WMTC, fase 2. 
 
Fig. 5.17. Ciclo de ensayo WMTC, fase 2 [14]. 
En la Fig. 5.17 se observa el ciclo WMTC (World Motorcycle Test Cycle), fase 2. Como se 
puede ver, existen tres partes diferenciadas, además de dos curvas de velocidad para cada 
una de las partes. Para saber que parte y a que velocidades se han de realizar, se ha de saber 
la clase del vehículo.  
En este caso, atendiendo a las especificaciones del vehículo se situaría en la clase 1, 
capacidad del motor < 150 cm3 y vmax < 100 km/h. Aunque no tiene sentido hablar de cubicaje 
en un vehículo eléctrico, se ha identificado en esta clase ya que la motocicleta está situada 
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en la categoría L3e-A1 (motocicleta de prestaciones bajas: cilindrada ≤ 125 cm3, potencia 
nominal o neta continua máxima ≤ 11 kW y relación potencia/peso ≤ 0,1 kW/kg), cuyo carnet 
de conducir necesario sería el A1.Esta clase de vehículos han de realizar dos veces la parte 
1 del ciclo de velocidad a velocidad reducida; lo que implica un ensayo de 20 min. Por lo tanto 
se realiza esta simulación. 
 
Fig. 5.18. Evolución de la velocidad de la motocicleta. 
La motocicleta puede seguir sin problema el ciclo de conducción (2 veces la parte 1 a 
velocidad reducida), tal como se observa en la Fig. 5.18, recorriendo un total de 7,68 km. 
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Fig. 5.19. Evolución de la tensión de la batería. 
Respecto a la electricidad, se aprecia en la Fig. 5.19 como varía la tensión de la batería a lo 
largo del ciclo de conducción. El valor final de tensión es de 52,2 V, siendo el valor mínimo de 
50,1 V. Los valores de corriente máximos son de 63,9 A en continua y de 165,8 A en las fases. 
 
Fig. 5.20. Evolución de la potencia eléctrica en continua. 
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En la Fig. 5.20 se representa la potencia eléctrica suministrada por la batería (valores 
positivos) y la generada en la frenada regenerativa (valores negativos) medida a la altura de 
la batería. Los valores máximos obtenidos durante la realización del ciclo son de 3,20 kW 
suministrados y de 0,75 kW generados. 
Para terminar este estudio, se realiza un análisis energético, del cual se extraen los siguientes 
datos: 
 Energía eléctrica suministrada:     187,21 Wh 
 Energía eléctrica producida:     11,07  Wh 
 Energía eléctrica consumida:      176,14 Wh 
 Energía mecánica producida por el motor para el avance: 155,82 Wh 
 Energía mecánica en la frenada por el motor:    12,64  Wh 
La energía eléctrica suministrada representa la cantidad total de energía eléctrica que se 
consume de las baterías para completar el ciclo de conducción. La energía eléctrica producida 
es la cantidad de energía eléctrica que se consigue recuperar gracias a la frenada 
regenerativa, por lo que se consigue que al final del ciclo la energía total necesaria para 
completarlo sea menor, como se observa en el valor de energía eléctrica consumida. Los 
valores de energía mecánica representa la energía que suministra el motor para el avance y 
la que produce en la frenada. 
De los datos anteriores se pueden observar las pérdidas del ciclo, la energía suministrada es 
mayor a la que realmente se aprovecha en el avance, al igual que no se convierte toda la 
energía mecánica de la frenada en energía eléctrica. Si la motocicleta no realizara frenada 
regenerativa el rendimiento sería del 83,2% en la realización del ciclo. Gracias a la frenada 
regenerativa se consigue mejorar este rendimiento hasta alcanzar un valor del 88,5%. El 
rendimiento que se obtiene en la frenada regenerativa es del 87,5 %. 
Por último se realiza el cálculo del consumo acorde a la normativa, del cual no hay valores 
límite: 
𝐶 =
𝐸
𝐷
 (5.6) 
Donde ‘E’ representa la energía consumida en la realización del ciclo, y ‘D’ la distancia 
recorrida. 
Por lo tanto, el consumo de energía eléctrica es de 22,9 Wh/km (frente a los 24,4 Wh/km que 
se tendrían sin frenada regenerativa). 
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5.5 Autonomía 
Tal como se comentó en el apartado anterior, para poder homologar este tipo de motocicleta 
es necesario realizar una medición de la autonomía. Para ello se utiliza el mismo ciclo, es 
decir, la parte 1 del ciclo WMTC con velocidad reducida, el cual se repetirá indefinidamente 
hasta que se agote la carga de la batería. Realizando esta simulación se obtienen los 
resultados que se presentan a continuación. 
 
Fig. 5.21. Evolución de la tensión de la batería. 
La simulación y, por tanto, el tiempo que estaría funcionando la motocicleta realizando el ciclo 
repetidamente, tiene una duración de 10 horas y 12 minutos. En la Fig. 5.21 se aprecia la 
evolución de la tensión de la batería en este tiempo, la cual permanece en torno a los 51,5 V 
durante la mayor parte del tiempo, cayendo hasta por debajo de los 40 V en la última media 
hora, cuando apenas queda carga en la batería.  
Los valores de corriente máximos son de 76,2 A en continua y de 165,9 A en trifásica (23,9 V 
como máximo en las fases). Respecto a las potencias, el valor máximo suministrado por la 
batería es de 3,21 kW, y de 0,72 kW generados en continua cuando se realiza frenada 
regenerativa. 
Durante el tiempo de la simulación, se repite la parte 1 del ciclo WMTC 61,2 veces, sin tener 
en ningún momento problemas para alcanzar la velocidad del ciclo. Esto implica una 
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autonomía de 235,04 km. Teniendo en cuenta la energía consumida 5,39 kWh, se obtiene un 
consumo de 22,9 Wh/km, el cual coincide con el valor obtenido en la simulación anterior. 
Se ha de tener en cuenta que aunque la simulación indica una autonomía de 235,04 km, en 
la realidad este valor será algo menor aunque se respeten las condiciones de viento nulo y 
simulación en plano. Esto se debe a que no se han tenido en cuenta el consumo de energía 
de los elementos auxiliares, tales como el sistema de control, el cockpit, sistemas de 
iluminación, etc. 
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6 Planificación 
La planificación del proyecto se ve representada en la Fig. 6.1 a través de un diagrama de 
Gantt; en el cual, en la duración de cada una de las actividades no se tienen en cuenta los 
fines de semana. Se ha comenzado por un período de aprendizaje inicial y de planificación 
de las tareas a realizar. Tras estos pasos se ha realizado el modelo de la moto y del sistema 
de control, para, posteriormente, realizar las simulaciones necesarias para comprobar el 
correcto funcionamiento del sistema.  
La fecha de inicio del proyecto ha sido el día 5 de septiembre de 2016, siendo el final el día 7 
de abril de 2017. Esto implica un total de 29 semanas (145 días), que a una media de 6 horas 
de trabajo dedicado daría un total de 870 horas. 
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Fig. 6.1.Diagrama de Gantt del TFM. 
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7 Presupuesto 
 
Concepto Cantidad Costo unitario Costo 
Personal 
Ingeniero Industrial 870 h 35 €/h 30450,00 € 
Software (licencias) 
Matlab 1 ud. 0 €/ud. 0,00 € 
Microsoft Office 4 meses 5,75 €/mes 23,00 € 
Amortización hardware 
Ordenador portátil 7,5 % 900 € 67,50 € 
Consumibles 
Consumibles 1 ud. 100 €/ud. 100,00 € 
  Subtotal 30640,50 € 
  I.V.A. (21 %) 6434,51 € 
  Coste total 37075,01 € 
Tabla 7.1: Presupuesto. 
La licencia del software Matlab tiene un coste cero ya que se ha utilizado la versión estudiante 
facilitada por la UPC. Respecto a los consumibles se tiene en cuenta lo relativo al consumo 
eléctrico y papelería. 
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8 Impacto ambiental 
En este apartado se analizará el impacto ambiental de la motocicleta eléctrica de estudio, el 
cual se puede considerar como positivo. En primer lugar, el vehículo eléctrico permite localizar 
la emisión de gases derivados de la producción de la energía necesaria para el 
desplazamiento a las centrales de producción eléctrica, lo cual ayudaría a disminuir 
drásticamente la contaminación en las grandes ciudades. Además, si la producción de energía 
proviene de fuentes renovables, la emisión de gases contaminantes sería nula. 
Para cuantificar la diferencia de emisión de gases se utiliza el factor de emisión asociado a la 
energía eléctrica [15]. En este documento se presenta que en el año 2016, en la generación 
eléctrica en España se producía 308 g CO2/kWh; donde ya se tiene en cuenta que parte de 
la producción eléctrica proviene de fuentes renovables. Teniendo en cuenta el consumo de 
energía obtenido en la simulación esto supone que se emiten 7,05 g CO2/km, valor mucho 
menor que en el caso de las motocicletas convencionales, que puede llegar a ser de hasta 10 
veces superior. 
En la elaboración del proyecto en sí, se puede considerar que el impacto ambiental es 
prácticamente nulo. Esto se debe a que se ha realizado completamente a ordenador, y el 
impacto ambiental que esto supone es debido al consumo de energía eléctrica y a la utilización 
de consumibles, como el papel.  
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Conclusiones 
Una vez finalizado el presente proyecto, se puede afirmar que los objetivos marcados se han 
logrado con éxito. En primer lugar, se ha conseguido crear un modelo que permite simular el 
funcionamiento de una motocicleta eléctrica. Este modelo puede ser usado como una 
herramienta de cara a dimensionar los elementos que componen el tren de potencia, lo cual 
era el objetivo principal. Por otra parte se ha conseguido aplicar debilitamiento de campo en 
el sistema de control. Además se ha verificado el correcto funcionamiento del modelo a través 
de las simulaciones, cumpliendo así con los objetivos del proyecto.  
A través de las simulaciones se ha podido comprobar que el modelo funciona, ya que los 
resultados son lógicos; aunque no se tiene la total certeza de que se ajustan completamente 
a la realidad al no poder compararlos con datos empíricos. Además se ha podido comprobar 
que gracias al debilitamiento de campo se consiguen alcanzar mayores velocidades. También 
se ha podido medir el consumo y la autonomía que tendría el vehículo para un ciclo 
normalizado, lo cual es de obligada aplicación para obtener la homologación de la motocicleta. 
Tareas realizadas 
Para la realización del proyecto se han realizado las siguientes tareas. En primer lugar, se ha 
empezado estudiando en profundidad los elementos que componen el tren de potencia de 
una motocicleta eléctrica comercial, entendiendo así la funcionalidad de cada elemento. De 
estos elementos principales (batería, inversor, motor, transmisión/rueda) se han obtenido los 
parámetros que los representan. Posteriormente, se ha realizado un análisis dinámico de la 
motocicleta para estudiar el efecto que supone el entorno en la movilidad del vehículo. Tras 
esto, se ha procedido a crear un modelo del vehículo, en el cual se representan los 
componentes del tren de potencia y la interacción con el entorno. 
Obtenido el modelo del vehículo se han centrado los esfuerzos en realizar el modelo del 
sistema de control, el cual incluye, por una parte el control del motor, y por otra, la simulación 
de la acción del piloto. Respecto a la acción del piloto se partía de una referencia de velocidad, 
por lo que era necesario transformar esta magnitud en acciones sobres los mandos de la 
moto, es decir, transformarla en par motor o par de frenada. Para ello se ha buscado un 
funcionamiento lo más ideal posible, lo que implica un reparto de frenada entre ejes óptimo y 
la máxima recuperación de energía a través del freno regenerativo. A partir del par motor, el 
cual puede ser positivo para el avance o negativo cuando se realiza la frenada, se ha creado 
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el segundo sistema de control (control del motor). Este control se ha analizado en primer lugar 
de una manera sencilla, aplicando una estrategia de control del motor ‘zero d-axis current 
control strategy (ZDAC)’ y saturando la salida cuando se alcanza el límite del inversor. 
Posteriormente, se ha buscado mejorar este control aplicando una estrategia de 
debilitamiento de campo para conseguir así alcanzar mayores velocidades. 
Por último, se han implementado los modelos de control en el del vehículo y se han realizado 
diversas simulaciones para verificar el correcto funcionamiento de los modelos, y del 
comportamiento del vehículo. 
Ideas para el futuro 
De cara al futuro del proyecto se plantean diversas mejoras. En primer lugar, se podría tratar 
de verificar que el modelo funciona correctamente comparando los resultados con datos 
experimentales de la motocicleta. 
Por otra parte, se podría implementar la curva del rendimiento del inversor, que será función 
de la potencia, en vez de trabajar con un rendimiento medio. Esto supondría obtener una 
mayor precisión en los resultados.  
Por último, se podrían implementar los diferentes modos de conducción. Esto implica que en 
función del modo de conducción, la aceleración positiva del vehículo tendrá una pendiente 
máxima determinada. En el caso de la frenada regenerativa, el par motor negativo se podría 
aplicar a través de pendientes de entrada y salida. Es decir, cuando se acciona la frenada no 
se pasa de cero al valor máximo sino que se sigue una pendiente máxima, y cuando se va 
acercando a la velocidad mínima se aplica un pendiente para pasar del par máximo a cero. 
Aspecto personal 
A modo personal, este proyecto ha sido un gran reto, tal como buscaba cuando realice su 
elección. Me ha permitido profundizar y aprender muchísimo en temas relacionados con el 
campo eléctrico y  el control, los cuales, debido a mi especialidad en el campo mecánico, no 
son mis fortalezas. Además el hecho de realizarlo en un entorno como el CITCEA-UPC me 
ha permitido crecer aún más como profesional. 
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